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I - INTRODUCED

Urbanizagao e industrializacao sdo fendmenos caracteristicos do nosso
século, sobretudo notiveis a partir do fim da Sequnda Guerra Mundial. FEstes proces-
sos achar-se intimamente ligados e tem engendrado profundas pertubacoes nos ecosiste
mas naturais em geral e nos recursos nicdricos em particular. Os problemas rélacioni
Gos com a aqua sao os mais criticos, a tal ponto que,em 1971, como parte do Decénio
Hidroldgico Internacional (1965-1974), a UNESCO e FAO constituiram grupos de traba -
lho para estudar a “Influéncia da Urbanizacac e Industrializacdo no Ciclo Hidroldgi-
co”.

O guadro levantado foi de tal forma preocupante que no Programz Hidro
10gico Internacional, em desenvolvimento a partir de 1975, constam cinco projetos di
retamente relacionados com esses problemas.

As perspectivas tornam-se acentuadamente mais preocupantes cuando -
constata-se cue a taxa de crescimento da populacac urbana mundial & quase duas vezes
superior aguela ce crescimento da populagdo total. Pelo ano 2000 metade da popula -
yao do planeta deverd se concentrar no meio urbano.

No Brasil, as projegées do IBGE estimam cue, no ano 2000, a populagao

urbana devera atingir cerca de 70% do total previsto.
Esse nimero glabal & significativamente alterado se levarmos em conta
os varios padroes de urbanizagZo.

O prireiro deles, e o mais importante, e represen
tado pelo

Estado de Sao Paulo onde a populagao urbana chega a constituir, sequndo es
timativa do IBCE para 1980, quase 92% do total, e onde, somente na regiac metropoli-
tana da Grande Sao Paulo concentra-se mais de 50% da populagao do Estado.

0 segundo padrao mais importante acomparha a fachada atlancica onde
se concentra parto de 80% da populagao bragileira.

A importancia dos impactos da urbanizacac no meio anbiente em geral
dessas areas, pode ser avaliada pelos diferentes graus de degradagao dque ja presen
ciamos e levando-~se em conta as elevadas taxas de crescimento das nossas principails
regioes metropolitanas, 5 a 6% ao ano.

IT - PANORAMA CERAL NO BRASTIL

Guardadas as devidas proporcoes, os problemas engendrados pelos surtos
de urbanizagac e industrializacao sao semelhantes em quase todas as nossas grandes
regices rmetropolitanas.

Com efeito, a urbanizacao e industrializagao que geram grande parte

e - & o o - - - et o -~
da riqueza sac tambem fontes de poluentes o ar, da agua e de degradagac do meio fi
sico, criando problemas jue sO recentemente comegam a ser delineados e para os Juais

morosarente sao tentadas providencias.
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Em temos de equipamentos urbanos propriamente ditos, € sabido que o
atendinento quanto a servigos, tais como agua, esqoto,recolhimento, transporte e '

-

azer ,& feito segundo a distribuicao de renda .

o

disposicac de lixo, equipamentos de
Aceleram-se assim, especialmente na periferia urbana, problemas ligados a contamina
gao ambiental,pois que boa parte dessa populacao lanca os esgotos em fossas negras
ou mesro & cBu aberto. Ao mesmo tempo, O abastecimento de agua, sendo bastante pre
caric, obriga a populagao a construir pocos rasos domiciliares ou usar agua dos cur
sos d'agua.

Em ambos 0s casos o problema se torna bastante sério e perigoso. No }
Prineirc, dada a exiguidade dos lotes de terreno , 0s pogos rasos construidos muito
_rCximos das fossas engendram  gravissimos problemas de contaminagao da agua;  no
sequnao,via de regra, todos os cursos dlagua que atravessam as nossas Ereas_urbanas '
estao poluidos, ou por serem o caminho natural dos esgotos domsticos e industriais
nao tratadcs, ou por serem deposito de lixo e rejeitos industriais.

As interagOes entre urbanizagao e recursos hidricos sao mostradas nas

figuras 1 e 2. A maior complexidade da segunda & evidente.

III - EFEITOS DA URBANIZACAO SOBRE AS AGUAS SUBTERRANEAS

os projetos de urbanizacdo e/ou industrializagZo em geral, a existén
cia ¢ - aguas saoterrineas somente & levada em consideracao , na medida em que cau
s¢ dificuldades 3 implantacao dos equipamentos urbanos e/ou dos projetos indus -
triais.

As ,ertubacoes engendradas pela urbanizagao e/ou industrializagao se
traduzem, gsralmente, or:

- modificacao das taxas de alimentacao das aguas subterraneas;

~ alteracao das condigOes de escoamento subterraneo;

- anaixamentos generalizados ou locais dos niveis de agua, sob a agao

Lo Lombeamentos intensivos para abastecimento ou simplesmente cara

inplantagac c¢e obras civis em geral;

- wodificacOes das relacOes com as aquas superficiais e das condigGes |
de auto depuracac cos solos;

~ deteriorizacao da qualidade fisica = gquimica das aguas, sob a in -
fluéncia dos rejeitos produzidos pelos complexos urbanos e indus -
triais, geralmente lancados na superficie dos terrenos ou injetados

no subsolc , as vezes,

O lengol freadtico repres:nta o primeiro nivel de acumulagao de aguas
subterraneas. A implantacao dos complexos urbancs provoca, desde O inicio das a
goes scbre a topografia e cobertura vegetal, s@rias pertubagoes sobre o lencol frea
tico,em particular, e sobre as aguas subterraneas em geral.

a
As impermeabilizacces asfalticas e sirileres reduzem substancialmente

(VR

quas de origem meteorica: chuvas, neblinas,neve,

as taxas de infiltragao direta de
etc.
As galerias, tOneis, metrOs, estacionamentos subterraneos e similares,

constituemn, geralmente, ohsticulos aos escoamentos subterraneos ou encendram cami -
e ]
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nhos preferenciais de fluxo.

A canalizagao de cursos d'agua interrompe, brutalmente, por vezes
as relagoes aguas subterraneas aguas de superficie. Em consequéncia, verifica - se
subida ou descida acentuada do nivel d'agua do freatico, engendrando inundagao de
sub-solos ou modificagao das caracteristicas geotécnicas dos terrenos das fundagoes.

A exploragao generalizada de aguas subterraneas nos contextos urbani-
zados pode provocar recalques acentuados, como se verifica, por exemplo, na cidade
do Mexico e Veneza. |

Pode acontecer que estagoes de bombeamento d'agua subterranea devam
ser paralizadas. Isto provoca a subida do nivel das aguas subterraneas nas circun-
vizinhangas, criando problemas as fundagOes e estruturas subterraneas em geral.

A exploragao mal controlada de materiais de construgao (portos de
areia, pedreiras, argllas , etc...) e a construgao de lagos artificiais, podem pmvo
car pertubagoes indesejaveis no lengol subterraneo.

A pratica de aterros sanitarios nessas crateras deixadas . pelas explo-
ragoes de materiais de construgao, tem se revelado extremamente nociva, tanto para

' as aguas subterraneas como para as fundacoes. Nos Estados Unidos e Europa processa

-se uma verdadeira politica de erradidgao de aterros sanitarios do meio urbano.

A qualidade fisica e quimica das aguas subterraneas, naturalmente me
lhor protégidas dos agentes de poluigao, € geralmente ameagada.

Os mais importantes agentes poluidores saos

infiltracao de esgotos domésticos a partir de fossas sépticas e ne
gras;

- vazamento da rede publica coletora de esgotos domesticos e indus -
triais;

- percolagoes provenientes de depositos de produtos e/ou rejeitos in
dustriais e aterros sanltarlos, .

- infiltracOes de aguas de despejo de mdustrlas al:.mentares, extra -
goes minerais, refinarias, industrias quimica e similares;

- vazamento acidental de tanques de gasolina e outros fluidos;

- infiltracao de aguas de resfrj'.anento de centrais termoelétricas e
similares. ;’

IV - O QUADRO DA GRANDE SEO PAULO .
Muito embora o tema principal dq encontro seja a Bacia Geologica de
Sao Paulo, as conplexidades e interagoes dos problemas hidrogeologicos nos obrigam
a estender a nossa analise 3 extensao da regido metropolitana da Grande Sao Paulo.
Neste contexto de cerca de 8.050 kmz, os ten::enos da Bacia GeolOgica

. Cenozdica ocupam apenas 15%, sendo os restantes 85% representados pelos terrenos -

cristalinos de idade Pre-cambriana.
A origem da Bacia de Sao Paulo esta indiscutivelmente ligada a eventos

A reativagio de antigas zonas de| falhamento, provocou o abaixamento

.~ de blocos e consequente deposicao dos materiails arenosos e argilo-siltosos que cons
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tituem os principais facies sedimentares desta Bacia. Cessadas as condigoes de re
-Pre samento, os rios Tiet€ e Pinheiros entalharam os proprios sedimentos, na med;
da em que venciam a soleira granitica de Barueri. Enquanto durou o processo de bar
ragem tectonica dos rios, os sedimentos acumularam-se,devendo ter atingido perto
de 300m. de espessura.

O relévo atual & caracterizado por uma sucessao de colinas suaves e
espigoes com altitude média situada ao redor de 760m. Os terrenos cristalinos si
tuam-se mais alto's que os terrenos sedimentares. Esta configuragao tem grande im
portancia na analise dos impactos da urbanizagao e industrializagdo no setor da Ba
cia de Sao Paulo,pois para ai convergem as aguas que se escoam pela rede de drena-
gem superficial e subterranea da area circunvizinha.

As aguas superficiais,captadas através de represas situadas no domi-
nios dos terrenos cristalinos, constituem a fonte principal de abastecimento do
camplexo urbano e industrial da Grande Sao Paulo. As aguas subterraneas servem co
mo fonte secundaria, sendo captada através de pogos tubulares,ponteiras e cacimbas,
todos pertencentes a particulares, sem controle pelos servigos: publicos.

Segundo os dados do setor de saneamento,verifica-se que a populagao
que devera usufruir do abastecimento de agua publica em toda a Grande Sao Paulo, &
estimada em cerca de 10 milhoes de habitantes em 1980 e 15 milhoes,em 1990, dos to
tais de 12 a 17 milhoes,respectivamente.

As estimativas de demanda d'agua a ser atendida pelo sistema publlco
indicam um valor global de 45,4m3/s para 1980, 63,5 e 77,7 m3/s para 1990 e 2000
respectivamente. Ou seja, 1430, 2000 e 2450 milhoes m3/ano.

Além das demandas d'agua,para o abastecimento urbano, doméstico e in
dustrial,a serem atendidas pelos sistemas publicos de distribuigao,existem na re-
giao demandas adicionais, tais cam:popﬁlagéo urbana e industria's situadas em a
reas nao servidas pelo sistema.Estas se abastecerao de agua atraves de captagoes
subterraneas.As demandas previstas s3o de 66, 84 e 113 milhdes de m3/ano para OS .
horizontes de 1980, 1990 e 2000 respectivamente. A irrigagao que devera abranger
4,500 ha no fim do século devera representar uma demanda de 31 milhoces de m3/ano.

Sequndo estimativas do DAEE,em 1975, deveria existir cerca de 4.000
pogos tubulares,proporcionando uma vazao anual da ordem de 107 milhdes de m3, sen-
do 66 milhoes do aquifero sedimentar e 41 milhdes do aquifero cristalino.Isto cor
responde a 20% das quantidades disponiveis. Essa quantidade nao incluia cerca de
60 milhdes de m3 anuais explorados pelosépogos ponteiras e cacinmbas, localizados
sobretudo nos aluvices e manto de rochas cristalinas alteradas. Estas seriam as va
z0es exploraveis durante 10 a 15 anos. |

Vale ressaltar que, enquané 0s pogos que exploram os sedimentos da
Bacia de Sao Paulo apresentam uma produg média de 14m3/4, sendo*'inferlor a 9m3/h,
a producao média.dos pogos do cristalinog € da ordem de Tm3/h, sendo 50% inferior
a 4m3/h.

Face a existéncia de uma da reprimida estimada em 15-20m%e aos
crescentes aumentos de precos de agua adhzida,cada vez mais aumenta a utilizagao
da agua subterranea por meio de pogos prpfundos. A estimativa de pogos atualmente
.em operacao na Grande Sao Paulo & de pelp menos 7.000, cuja maioria fornece agua a
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indUstrias, hoteis, prédios de apartamentos, hospitais.
A idéia corrente era de que a exploragao atual das aguas subterraneas
devesse se limitar aos dominios ainda ndo servidos pela rede de distribuigdo, ou pa
ra atendimento de indistrias e das necessidades domésticas domiciliares localizadas
na periferia, Entretanto, os resultados preliminares de um estudo em andamento, reve
lam a existéncia de perto de 300 pogos no espigao da Av.Paulista, entre Consolagao
e Paraiso, e que abastecem,hotdis, hospitais e condominios. Avaliamos o ritmo atual
em 1 a 2 pogos por dia. Devido a auséncia de uma legislagao,até o momento nao se‘co
nhece o numero exato e a localizag@ao dos pogos da regido da Grande S3o Paulo. Estes
sao perfurados sem a consideracao devida das limitacOes hidrogeoldgicas dos aquife-
ros e sao executados por qualquer pessoa interessada e em qualquer lugar,sem rece
berem controle quanto as formas de uso. v
A estrutura geologica e topografica da regiao determinam que a maior
parte da agua infiltrada no solo como recarga, flue para os rios que cortam a re -
+ glao. Conforme os estudos realizados pelo DAEE,60-80% do escoamento total dos rios,
. provem dessas Aguas subterrdneas, ou seja, cerca de 2 bilhdes m3/ano.
'" As exploracoes que se desenvolvem desde o inicio do século ja engen -
_draram,localmente, modificagbes do nivel das aguas subterraneas.

Os documentos disponiveis elaborados pelo DAEE (1975) indicam que, em
algumas areas (10% do setor sedimentar) o rebaixamento em relagao ao nivel natural,
foi da ordem de dezenas de metros (até 70m).Em consequéncia do rapido desenvolvimen
to urbano,scbretudo importante no dominio da Bacia sedimentar e a crescente explora
gao das aguas subterraneas deste setor,0 aquifero encontra-se em processo de esgota

mento. Ha porém setores onde,devido as condigoes geologicas locais,ou devido ao re
 duzido'bombeamento,& possivel recomendar-se um aumento da quantidade de agua bombea
1 da. Este quadro sendo baseado em dados de pogos de caracteristicas construtivas as
. mais diversas deve ser considerado com grande circunspecgao. }

Vale salientar que,dentre os diferentes impactos da urbanizagao sobre
4 as 3guas subterrdneas, a redugdo das taxas de recarga natural & talvez o @nico a en
:‘ . contrar um sucedaneo importante. ' |
A : Com efeito, as perdas de agua das redes de distribuigao compensam, re
~ lativamente,a redugao das recargas naturais devido aos asfaltamentos e construgoes.
_, : O estudos realizados em cidades médias (menos de 100,000 habitantes )
3 daEumpaeEstados Unidos md:.camquetm\abqa rede de distribuicao de agua propor-
% ciona perdas de 10 a 15 m3por ano por habitar‘i)te. }
- 3 As cidades maiores apresentam perdas de 2 a 3 vézes superiores. Por

1 ,, _ _
4 exemplo,Paris apresenta perdas de 8m3/s ou se'pa, cercahe 30m3 por ano por habitante.
EiNa Grande Sao Paulo as perdas sao avaliadas e?n 10-15 m3/s,ou seja,cerca\ie 25 a 37m>

| por habitante por ano. Isto equivale a uma refarga garantida de 315 a 472 milhoes

de m3/ano; cerca de 3 a 4 vézes os volumes e.;q?loréveis,confome estimativa do DAEE,
Isto sem contar as recargas naturais e aquela* provenientes das perdas das redes de
- esgotos. ‘
Assim, em termos de quantidade, ainda nao existe, em escala regional,
limitag30 ao desenvolvimento de uma exploragaq racional das aguas subterraneas da
lcrande Sao Paulo. |
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Em apenas 10% da Bacia Sedimentar abserva-se, aparentemente, super-ex
ploragao. No _restante, ha possibilidade de se aumentar ou manter as e:ploraqoes '
bem como no dominio das rochas cristalinas. '

Do ponto de vista qualitativo, os dados disponiveis indicam que as &
guas subterraneas na regido da Grande S3o Paulo ainda nao se encontram poluidas re
gionalmente. Alguns pogos,apenas,de uma amostra de 100 espalhados sobre toda a re
giao, proporcionalmente a densidade. e tipos de aquiferos ’ indicaram a presenca de
agua poluida do ponto de vista bacterioldgico e 25% apresentaram turbidez acima dos
padroes de potabilidade. Estes sao aspectos caracteristicos do mau uso dos pogos.
Em termos quimicos as aguas s3o de boa qualidade, com excegao do pH baixo- 5 a 6,5,
Alguns pogos apenas indicaram concentragoes elevadas de ferro, fluor. Nao foram
encontrados vestigios de metais pesados (Cr,Pb,Cu), nem sinais de polm.c;ao devido
a detergentes.

Do exposto, verifica-se que os aquiferos da Grande Sao Paulo tem um
papel importante a desempenhar como fonte de abastecimento. £ da maior importancia
a conservagao dessa fonte a fim de que possa propiciar sua parte em prol da eleva-
gao do padrao de vida e beneficio geral da populagao. (Figura 3)

QONCLUSOES

As aguas subterraneas da regido da Grande Sao Paulo constituem um re
curso relativamente importante e de boa qualidade para o abastecimento doméstico e
industrial. As limitagoes de qualidade e quantidade serao consequéncia do mau
uso, '

Admitindo-se que se explore apenas o eguivalente as perdas esperadas
das redes de distribuigao de aguas, ter-se-ia cerca de 30% da demanda total
a ser atendida pelos sistemas piblicos, isto &, de 10 a 30 m3/s até o ano 2000.
Por outro lado, considerando-se a Wﬂe seguranga ,face a

o . 22

grande vulnerabilidade dos mananciais de superficie as agOes de terroristas e outras,

as aguas subterraneas da regiao deverag ser preservadas como um recurso de grande
alcance estratégico. Além dlSSO dever amrc1m normalmente recurso conplenen'
tar para atendimento dos plcoé\/e dos usuarios n3o servidos pela rede.

Nestas condigoes, deveria ser feito um cadastro, o mais completo pPos
sivel, das exploragOes atuais e disciplinar o seu uso, ac mesmo tempo em que deve-
ria ser estabelecida um rede de captagao de emergéncia . Assim, ao se receber um
alerme scbre uma possivel contaminagao dos mananciais de superficie, as captagoes
subterraneas proporcicnariam os recursos indispensaveis a sobrevivéncia da popula-
gao e funcionamento dos equipamentos urbanos imprecendiveis . Paris, por exemplo,
mantém cerca de 30% das suas necess:.dadf.s abastecidas por pogos, por medida de se

guranga.,

Estes sao aspectos hi 10gicos no planejamento da ocupagao urbana ;Q

da regido da Grande S3o Paulo. O papel dos planejadores consistira em encontrar o =
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justo equilibrio entre as diversas solugbes possiveis e estabelecer a ordem de
_prioridades. Possa esta analise lhes ser realmente Gtil. .
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